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摘要 ” 受 人 类 活动 和 气候 变化 等 因素 的 登 加 影响 ， 云 南 高 原 湖泊 湿地 不 同 程度 地 面临 水 位 降低 、 水 面 面 积 缩 
小 、 水 质 污染 问题 ， 土 著 水 生生 物性 丧失 严重 ， 许 多 土著 物种 濒危 甚至 消失 。20 世 纪 80 年 代 以 来 实施 的 生 
态 修复 方式 基本 采用 外 来 物种 为 主 ， 不 可 避免 地 带 来 外 来 物种 对 高 原 湿地 生态 系统 和 土著 物种 的 负面 影响 。 
针对 这 些 问 题 ， 在 有 关 项 目的 支持 下 ， 文 章 提 出 了 基于 土著 旗舰 物种 为 主 的 “ 花 一 鱼 一 螺 蚌 一 岛 ” 生 态 修复 
新 路 径 ， 并 在 滇池 和 洗 海 进行 了 试验 示范 。 结 果 表 明 ， 这 一 生态 修复 新 路 径 重 建 了 退化 湖泊 湿地 生态 系统 全 
量 流动 链条 中 缺失 的 环节 ， 完 善 了 生态 系统 的 整体 性 功能 ， 使 得 水 体 中 扎 、 磷 等 富 营 养 化 物质 循 着 “ 汇 一 鱼 
—B, (JA) ”和 “ 花 一 鱼 一 岛 (或 人 ) ”2 条 路 径 顺利 离 水 上 岸 ; 在 试验 区 内 还 收获 了 海 菜花 和 金 线 鱼 等 
云南 传统 名 贵 食材 ， 和 白 准 黄 蓝 的 海 菜花 密集 浮 于 水 面 形成 了 云南 高 原 湖泊 湿地 特有 的 美丽 景观 ; 基于 滇池 和 
洱海 试验 示范 工作 ， 并 结合 云南 高 原 各 湖泊 湿地 生物 多 样 性 特点 和 现状 ， 提 出 了 针对 不 同类 别 湿 地 生态 状况 
的 生态 修复 和 治理 措施 。 
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湿地 是 全 球 三 大 生态 系统 之 一 ， 具 有 保水 、 净 青山 就 是 金山 银 山 ”和 “山水 林 田 湖 草 ” 生 命 共 同体 
水 、 蓄 洪 防 旱 、 调 节气 候 和 维持 生物 多 样 性 等 生态 功 ”协调 发 展 理念 的 重要 组 成 部 分 外。 根据 第 二 次 全 国 湿 
能 ， 起 着 维护 自然 生态 系统 平衡 的 作用 站， 是“ 绿 水 。 ”地 资源 调查 ,我 国 自然 湿地 占 湿地 总 面积 的 87.37%; 
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湖泊 湿地 占有 自然 湿地 总 面积 的 18.41%， 占 湿地 总 面积 
的 16.03%。 

中 国 西南 山地 作为 全 球 生物 多 样 性 热点 地 区 之 
一 ， 其 区 内 湖泊 湿地 基本 是 上 新 世 以 来 随 着 青藏 高 原 
强烈 隆起 运动 而 形成 的 。 湖 泊 湿 地 生物 多 样 性 不 仅 丰 
富 而 且 十 分 独特 ， 被 视 为 具有 全 球 环境 价值 ， 若 干 湖 
泊 湿 地 已 被 列 为 国际 重要 保护 湿地 。 

云南 高 原 湖 泊 流 域 历 来 也 是 人 口 密度 较 大 、 经 济 
较 发 达 的 富庶 区 。 在 人 类 活动 和 气候 变化 的 赤 加 作用 
下 ， 云 南 高 原 湖 泊 湿 地 呈现 不 同 程度 的 影响 ， 大 体 可 
以 分 为 2 类 : @ 水 质保 持 比 较 好 ， 但 土著 鱼 类 物种 数 
量 和 种 群 都 显著 下 降 ， 如 泸沽 湖 和 抚 仙 湖 ; QD 水 质 不 
同 程度 恶化 ， 甚 至 达 劣 V 类 ,许多 土著 鱼 类 物种 濒危 
甚至 完全 从 湖 体 消 失 ， 如 溃 池 、 星 云 湖 、 杞 苑 湖 等 。 
鉴于 高 原 湖泊 湿地 的 全 球 环境 价值 及 其 在 美丽 中 国生 
态 文明 建设 中 的 重要 地 位 和 意义 ， 演 池 和 洱海 等 高 原 
湖泊 湿地 的 生态 修复 尤其 受到 国家 有 关 部 门 的 重视 ， 
也 得 到 了 国家 自然 科学 基金 、 全 球 环境 基金 (GEF) 
等 的 资助 。 本 文 基于 长 期 监测 数据 ， 分 析 了 云南 高 原 
湖泊 湿地 生态 系统 面临 的 主要 问题 ， 评 价 了 近 20 年 来 
高 原 湖泊 湿地 生态 修复 成 效 及 存在 的 问题 ， 提 出 了 基 
于 高 原 湖 泊 湿 地 土著 物种 多 样 性 特点 的 生态 修复 新 
路 径 。 


1 云南 高 原 湖 泊 湿 地 生态 系统 面临 的 主要 


问题 


云南 地 处 印度 次 大 陆 与 亚 欧 大 陆 板块 碰撞 交汇 区 
MRE, 复杂 多 样 的 自然 环境 孕育 了 丰富 的 生物 多 
样 性 。 云 南 的 高 等 植物 、 准 椎 动物 种 类 分 别 占 全 国 的 
46.8%、55.35% 申 ， 素 有 “ 动 植物 王国 ”之 称 。 云 南 湿 
地 有 4 类 14 型 ， 类 型 丰富 ， 包 括 河流 、 湖 泊 、 沼 泽 等 
湿地 类 型 ， 面 积 5 636 km ， 占 全 国 湿 地 面积 的 1.05% ， 
其 中 ， 湖 泊 湿 地 面积 1185 kmz， 占 云南 湿地 面积 
21.03%F53。 随 着 人 类 活动 影响 加 剧 和 气候 变化 ， 云 南 
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高 原 湖泊 湿地 不 同 程度 地 面临 水 位 降低 、 水 面 面 积 缩 
小 和 水 质 污 染 问 题 ， 土著 水 生生 物 多 样 性 更 呈现 普遍 
显著 下 降 ， 其 至 许多 特有 物种 处 于 濒危 的 严峻 现实 。 
1.1 湖泊 湿地 环境 和 生物 多 样 性 下 降 趋 势 明 显 

2002 年 云南 首次 湿地 资源 调查 结果 显示 ， 有 马 类 
124 种 、 鱼 类 432 种 、 两 栖 类 118 Wb, [61725 236 FRU, 
2012 年 云南 第 二 次 湿地 资源 调查 结果 显示 ， 有 乌 类 
162 种 、 鱼 类 587 种 、 两 栖 类 127 种 、 疏 行 类 94 种 、 哺 
乳 类 36 种 。 其 中 ,云南 特有 种 237 种 (f& 25 207 
种 ) 中 。 生 物 多 样 性 上 升 主要 是 由 于 调查 深度 的 增加 
及 调查 方式 的 完善 ， 也 很 好 地 说 明了 云南 高 原 湖泊 湿 
地 拥有 丰富 的 生物 多 样 性 资源 。 

但 对 于 某 些 具体 的 湖泊 湿地 ， 情 况 却 不 容 乐 观 ， 
因为 随 着 经 济 社会 发 展 ， 造 成 了 一 些 湖 泊 湿 地 生物 
多 样 性 锐 减 ， 溃 池 就 是 一 个 显著 的 案例 。 汗 池 是 云 
贵 高 原 最 大 的 内 陆 湖 泊 ， 位 于 昆明 市 ， 属 于 典型 城 
市 湖泊 湿地 ， 受 人 为 干扰 强 ， 生 物 多 样 性 下 降 趋势 
明显 。 

4 X. 19574EVABQ, 11851625 23 种， 特有 种 12 
种 由，1958 年 起 ，3 引 进 鱼 类 36 种 , 沽 池 鱼 类 区 系 发 生 
巨大 改变 ; 20 世 纪 60 年 代 以 后 ， 土 著 鱼 类 由 26 种 不 
断 减 少 ， 目 前 仅 有 11 种 ， 仅 存 银 白 鱼 、 鲫 鱼 、 泥 鳅 、 
黄 鲜 4 种 土著 鱼 类 生活 于 滇池 湖 体 巴 。 显 然 ， 汗 池 的 鱼 
类 生物 多 样 性 下 降 明 显 。 

浮游 动物 。1960 年 以 前 ， 沉 池 浮游 动物 以 原生 动 
物 为 主 ; 1978 年 ， 沽 池 原 生动 物 61 种 5"; 1985 年 ， 
浮游 动物 171 种 ， 其 中 原生 动物 种 62 种 、 轮 虫 52 种 、 
枝 角 类 35 Rh. EeiR2E OO 种， 其 他 淡水 线虫 等 微型 小 
型 动物 6 种 1。 但 值得 注意 的 是 ， 尽 管 浮游 动物 多 样 
性 有 所 增加 ， 但 物种 组 成 结构 却 发 生 了 很 大 变化 一 一 
优势 种 从 清洁 种 向 耐 污 种 转变 。 

浮游 植物 。1960 年 以 前 ， 沽 池 记 录 浮 游 植物 186 
种 ， 以 轮 藻 门 等 水 质 要 求 高 的 种 类 为 优势 种 ; 1985 
年 ， 浮 游 植物 205 个 种 及 变种 ， 以 绿 藻 门 为 主 ， 轮 藻 


门 植物 消失 号; 2019 年 ， 局 部 出 现 水 质 要 求 高 的 种 
类 。 显 然 ， 尽 管 同 历史 记录 相 比 ， 浮 游 植物 种 群 数量 
有 所 增高 ， 但 种 类 减少 了 ， 而 且 物 种 组 成 结构 也 发 生 
了 改变 。 

大 型 无 六 椎 动物 。 泪 池 记 录 大 型 无 脊椎 动物 123 
种 ，20 世 纪 50 年 代 记 录 有 腔 肠 动 物 、 海 绵 动 物 、 方 格 
短 沟 虹 等 ;至 20 世 纪 70 年 代 末 ， 腔 肠 动物 、 海 绵 动 
物 共 6 种 ， 以 及 方 格 短 沟 蜡 均 已 绝迹 站 20 世纪 80 年 
代 以 后 ， 大 型 无 状 椎 动物 以 摇 蚊 幼虫 、 寡 毛 类 等 耐 污 
种 为 优势 种 ; 2020 一 2021 F, KEAHEY AE 
蚊 幼 虫 、 寞 毛 类 等 耐 污 种 为 主 ， 而 原 有 的 滇池 螺 师 、 
背 角 无 耸 蚌 等 物种 种 群 数量 锐 减 ， 在 滇池 已 属 偶 
见 种 。 

水 生 植 物 。 汗 池水 生 植物 覆盖 度 从 20 世纪 60 年 
代 的 90% 下 降 至 20 世 纪 80 年 代 的 12.6%; 2000 年 以 后 
仅 1.4% 左 右 。 相 应 地 ，20 世 纪 50 一 90 年 代 ， 溃 池水 
生 植 物 物 种 数量 也 呈 直 线 下 降 趋势 : 1957 年 滇池 水 生 
fü] AA Rh, 1977 4E FE 28 30 RBUPI,. 1997 年 进一步 减 
少 至 22 fp, 

水 质 。 汗 池水 质 从 20 世 纪 50 年 代 I 类 到 20 世 纪 70 
年 代 王 类 或 IV 类 ， 再 到 20 世 纪 90 年 代 的 IV 类 向 劣 V 
类 恶化 。 经 治理 ，2016 年 水 质 由 劣 V 类 转 为 V 类 ， 
2019 年 至 今 一 直 维 持 在 IV 类 。 这 也 反映 出 滇池 水 生生 
物 多 样 性 变化 趋势 与 水 质 状况 变化 趋势 的 一 致 性 。 

水 域 。 宋 末 元 初 ， 溃 池水 面 面 积 510 km’; 到 元 
朝 末 期 ， 水 面 面 积 缩减 至 410 km’; 1938 一 1978 年 ， 
E EE 18905 38.8 km ， 相 当 于 1938 年 正常 水 位 湖面 面积 
的 12947; 20 世纪 80 年 代 后 ,水 面 进一步 缩减 , 日 
前 仅 为 309 km*。1988 一 2015 年 ， 汗 池 年 平均 水 位 为 
海拔 1 886.94 m; 20 世 纪 80 年 代 后 ， 由 于 受 昆 明 城区 
人 口 快速 增长 、 用 水 量 增加 的 影响 ，1989 年 水 位 降 
至 海拔 1 885.93 m; 2010 年 后 ,滇池 开展 水 治理 工程 
后 水 位 有 所 回升 ，2014 年 水 位 达到 历年 最 高 值 ， 为 
海拔 1 887.42 mU? , 
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1.2 高 原 湖泊 湿地 的 氮 、 磷 等 营养 物质 离 水 上 岸 路 

径 被 打破 

云南 高 原 湖泊 流域 集 水 面积 较 小 ,水 体 自 然 置换 
周期 长 ， 自 净 能 力 较 弱 。 在 未 受到 严重 干扰 前 ， 原 生 
生物 多 样 性 构成 了 高 原 湖泊 湿地 生态 系统 的 关键 部 
分 ， 使 得 经 年 积存 在 湖泊 内 的 所 、 磷 等 营养 物质 主要 
循 着 2 条 食物 链 转化 路 径 离 水 上 岸 : O "X—8—5 
(或 人 ) ”路 径 ， 所 、 磷 等 营养 物质 沿 着 藻类、 浮游 
动物 、 虾 和 鱼 、 水 鸟 捕食 或 人 类 捕捞 的 链条 而 离 水 上 
岸 ; © “ 花 一 鱼 一 鸟 (或 人 ) ”路 径 ， 氮 、 磷 等 营养 
物质 沿 着 海 菜 花 等 维 管束 植物 、 鱼 、 人 类 捕捞 的 链条 
而 离 水 上 岸 。 

受 环境 污染 加 剧 、 外 来 物种 入 侵 、 气 候 变 化 等 因 
素 影响 ， 高 原 湖泊 湿地 生态 系统 退化 严重 ， 生 物 多 样 
性 下 降 明 显 。 据 多 年 调查 数据 显示 : 60% 以 上 的 高 原 
湖泊 原生 物种 处 于 濒危 状态 ， 食 物 链 的 关键 环节 被 破 
坏 ， 氮 、 磷 等 营养 物质 无 法 通过 正常 的 营养 转换 路 径 
离 水 上 岸 〈 图 1)。 虽 然 高 原 湖泊 湿地 环 湖 截 污 工程 等 
的 实施 ， 使 面 源 污染 逐步 得 到 控制 ， 但 如 何 修复 或 重 
Mg is UE E SECURE. UMER, ERA 
水 上 岸 的 路 径 ， 成 为 高 原 湖 泊 湿 地 生态 修复 的 关键 和 
面临 的 紧迫 问题 。 


2 以 往 高 原 湖泊 湿地 生态 修复 模式 及 存在 的 
问题 分 析 


在 云南 高 原 湖泊 湿地 针对 内 源 污染 实施 的 生态 修 
复 措施 ， 以 往 基 本 上 采用 引进 外 来 物种 为 主 ， 主 要 有 
3 种 模式 : (D 链 和 贸 控 沫 模式 ， 这 种 模式 对 劣 V 类 水 
的 省 华 爆发 有 比较 好 的 控制 效果 ; 20 芦苇 、 柳 树 等 湖 
滨 带 修复 模式 ， 该 模式 对 改善 湖滨 带 景观 有 促进 作 
H; O 水 萌 芦 模式 ， 该 模式 对 消减 氮 、 克 有 一 定 积极 
作用 ， 但 负面 影响 较 大 一 一 被 水 葫芦 覆盖 的 水 域 ， 水 
下 形成 无 光照 和 厌 氧 环境 ， 从 而 使 得 鱼 、 虾 、 贝 和 水 
草 均 无 法 生存 而 消失 。 这 3 种 模式 都 是 采用 外 来 物种 ， 
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草食 性 鱼 类 、 鸟 类 
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Figure 1 Eutrophicate elements Nitrogen and Phosphorus left 


浮游 动物 


RARE 


the aesthetic plateau wetlands following the two routines of 
*algae-fishes-birds (or human)" and “macrophytes-fishes— 


birds (or human)" 


不 可 避免 地 带 来 外 来 物种 对 土著 物种 及 高 原 湖泊 湿地 
生态 系统 的 负面 影响 。 针 对 上 述 生 态 修复 模式 存在 的 
问题 ， 笔 者 基于 氮 、 克 2 条 离 水 上 岸 路 径 的 原理 ， 提 
出 了 基于 土著 物种 “人 花 一 鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ”的 立体 生态 
修复 新 思路 ， 并 在 滇池 和 洱海 等 高 原 湖泊 湿地 进行 了 
成 功 试验 和 示范 。 
2.1 滇池 “ 花 一 鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ” 立 体 生态 修复 示范 

自 2003 年 以 来 ， 随 着 人 们 对 湖滨 带 生 态 功 能 认识 
的 逐渐 提高 ， 汗 池 治 理 焦 点 也 从 湖 体 逐 步 转 移 到 湖滨 
带 ， 开 始 了 大 规模 的 生态 湿地 重建 ， 以 期 恢复 湖滨 带 
生态 系统 功能 和 改善 湖泊 湿地 生态 环境 "'。 

湖泊 湿地 生态 修复 的 最 终 目 的 是 恢复 其 生态 系统 
功能 和 生态 服务 功能 。 鉴 于 高 原 湖泊 环境 和 生物 多 样 
性 十 分 独特 ， 对 于 滇池 前 期 生态 修复 曾经 照搬 我 国 东 


等 外 来 物种 的 方式 ， 昌 然 取 得 了 一 些 效果 ， 但 难以 避 
免 外 来 物种 对 高 原 湖泊 湿地 独特 生态 系统 和 土著 物种 
的 影响 ; 而 曾经 通过 行政 手段 广泛 采用 的 水 葫芦 治理 
方案 ， 其 负面 生态 作用 更 为 严重 。 

针对 以 往生 态 修 复方 案 的 不 足 ， 笔 者 团队 自 2004 
年 开始 将 重点 放 在 发 挥 原生 生物 在 湖泊 湿地 生态 修复 
中 的 作用 以 实现 生物 自然 修复 路 径 方 面 ， 提 出 了 “ 花 
一 鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ”立体 生态 修复 模式 。 该 模式 是 使 用 
滇池 土著 旗舰 水 生 维 管束 植物 〈 如 海 菜花 等 ) 、 旗 舰 
鱼 类 〈 如 滇池 人 金 线 包 等 ) 、 底 栖 动 物 〈 如 螺 师 、 背 角 
无 齿 蚌 等 ) 相 结合 ， 重 构 被 打破 的 生态 链 环节 ， 玻 通 
Fo BERK EHE. 

在 滇池 的 应 用 试验 结果 表明 : 以 海 菜花 为 代表 的 
土著 水 生 植 物 和 以 背 角 无 齿 蚌 为 代表 的 滇池 土著 底 栖 
动物 对 滇池 水 质 具 有 一 定 的 净化 作用 ， 且 净化 效果 与 
物种 密度 相关 〈 图 2); 通过 人 工 增殖 放流 滇池 金 线 包 
等 土著 鱼 类 ， 使 得 已 在 滇池 湖 体 消失 的 滇池 人 金 线 鲍 重 
现 滇池 ， 且 形成 稳定 种 群 ;， 通 过 水 生 植 物 、 底 栖 动 
物 、 鱼 类 的 修复 ， 为 湿地 水 乌 提 供 了 食物 和 栖息 地 ， 
马 类 多 样 性 增加 ; 在 试验 示范 区 收获 的 海 菜 花 和 金 线 
和 倒是 当地 传统 名 贵 食材 ， 其 经 济 收益 可 在 一 定 程 度 上 
弥补 生态 修复 的 投入 ; FB EM EIE TOK 
面 ， 构 成 了 只 在 云南 高 原 湖泊 湿地 中 出 现 的 美好 
景观 。 

国际 学 术 期 刊 Science 曾 专门 就 这 一 立体 生态 修复 
模式 进行 了 专题 报道 ， 认 为 该 模式 是 修复 中 国 西南 高 
原 湖泊 湿地 生态 系统 生境 及 拯救 珍稀 土著 物种 的 重要 
途径 Wl。 

2.2 大 理 洱 源 东湖 湿地 “ 花 一 鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ” 立 体 
生态 修复 示范 

洱 源 位 于 洱海 北部 源头 区 域 ， 也 是 鸟 类 迁徙 路 线 
的 中 途 葡 和 脚 点 ， 其 生态 系统 健康 对 洱海 生态 系统 平衡 
发 展 至 关 重 要 。 笔 者 团队 在 洱 源 东湖 湿地 实施 了 “ 花 


部 湖泊 治理 的 经 验 ， 如 采用 链 和 鲜 控 治 或 者 种 植 疡 苇 


1918 |2o2s 征 :第 38 卷 .第 12 期 


鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ” 立 体 生态 修复 ， 其 中 的 旗舰 鱼 类 被 


1204 一 一 五 日 生化 需 氧 量 (mgl) 
— 悬浮 物 (mg/U) 
1004 一 一 透明 度 (om) 
一 = 叶绿素 a (mg/ml) 


0 r d i| 
生态 修复 时 间 CX) 
图 2 “ 花 一 鱼 一 螺 昕 一 鸟 ”立体 生态 修复 模式 对 滇池 水 质 
净化 作用 

Figure 2 Effect of *macrophytes-fishes-benthons-birds" 


mode on water purification of Dianchi wetland 


置换 为 大 理 裂 腹 鱼 ， 大 型 维 管束 植物 和 底 栖 贝 类 不 变 
(图 3)。 从 2019 一 2023 年 实施 了 20 hm 试验 示范 地 ， 


通过 回 植 海 菜花 等 水 生 植物 、 增 殖 放流 大 理 妥 腹 鱼 等 
土著 鱼 类 及 底 栖 贝 类 E AAE). AE 


表明 : 海 菜花 为 代表 的 水 生 植物 存活 率 达 90% 以 上 ， 
长 势 良好 ; 大 理 裂 腹 鱼 为 代表 的 土著 鱼 类 和 底 栖 动物 
存活 率 达 80% 以 上 。 与 非 试验 示范 区 相 比 ， 试 验 示范 
区 内 浮游 植物 和 浮游 动物 多 样 性 均 提 高 80% 以 上 (图 
4 和 5)， 湿 地 鸟 类 种 群 数量 提升 30% 以上。 显然 ,“ 花 
一 鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ” 立 体 生态 修复 模式 可 显著 提升 水 生 
生物 多 样 性 和 数量 ， 并 提升 湿地 生态 系统 的 完整 性 和 
稳定 性 。 


3 高 原 湖泊 湿地 水 生态 修复 新 路 径 的 进一步 
推广 建议 


基于 土著 物种 的 生态 修复 新 路 径 在 滇池 和 洱海 得 
到 了 成 功 的 应 用 ,结合 云南 高 原 各 湖泊 湿地 生物 多 样 
性 特点 和 现状 ， 可 以 将 高 原 湖泊 湿地 划分 为 3 个 类 别 
并 进行 有 和 针对 性 的 生态 修复 和 治理 (图 6)。 
3.1 生态 良好 的 湖泊 湿地 生态 保育 

对 于 原生 生物 物种 保存 程度 较 好 、 水 质 处 于 I 一 I 
类 较 优 状态 的 湖泊 ， 如 抚 仙 湖 、 洱 海 和 沪 洁 湖 ， 建 议 
采用 以 “ 花 一 鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ” 复 育 为 主 的 治理 方案 ， 
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图 3 “ 花 一 鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ” 立 体 生态 修复 模式 


Figure3 An innovative restoration mode *macrophytes-fishes 


—benthons-birds" 


B 生态 
1004 B 对 照 


404 
ji | L 
0 mue B - | 
RRT ER AR] 隐 藻 门 PRT SR ER ARN] 
浮游 植物 门类 
图 4 “和 花 一 鱼 一 螺 蚌 一 鸟 ” 立 体 生态 修复 模式 对 洱 源 东湖 
湿地 浮游 植物 生物 多 样 性 影响 
Figure 4 Effect of *macrophytes-fishes-benthons-birds" 


冈 或 
Ro) 
x 


mode on phytoplankton biodiversity of Donghu wetland in 
Eryuan county 


重点 修复 氮 、 磷 沿 生物 转化 链 离 水 上 岸 的 2 条 路 径 。 
抚 仙 湖 。 鉴 于 抚 仙 湖 是 深水 型 湖泊 ， 适 宜 水 草 生 
长 的 沿岸 浅水 区 面积 很 小 ， 氮 、 磷 等 营养 物质 基本 依 
靠 “ 藻 类 路 径 ” 离 水 上 岸 ， 生 态 修复 主要 路 径 是 : 规 
模 放 流 鲜 浪 白 鱼 和 抚 仙 金 线 包 的 同时 ， 着 力 放流 摄食 
丝 状 藻类 的 云南 倒 刺 包 、 云 南光 展 鱼 等 原生 特有 鱼 
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|] 生态 环境 保护 和 修复 


401 — 湿地 的 区 域 宜 大 力 种 植 海 菜花 ， 发 挥 其 净化 水 质 、 美 
NUS 化 景观 、 经 济 附加 值 高 的 潜力 ， 加 大 该 湖 原生 特有 鱼 
m 类 (如 大 理 裂 腹 鱼 和 5 种 鲁 属 鱼 类 ) 的 复 育 力度 。 
"La 沪 洁 湖 。 沾 浩 湖 原生 动 植物 具有 一定 现存 量 ， 应 
N 严 控 外 来 鱼 类 的 投放 ， 致 力 于 保护 波 叶 海 菜花 等 原生 
L L 水 生 植物 群落 ， 加 大 3 种 原生 裂 腹 鱼 的 复 育 力度 。 

pom mE 通过 有 效 保护 和 恢复 湖泊 特有 物种 ， 不 仅 有 助 于 
ME o m 恢复 湖泊 湿地 原生 生境 ， 还 将 重建 高 原 湖泊 传统 特色 
湿地 浮游 动物 生物 多 样 性 影响 渔业 和 传统 生态 文化 (如 抚 仙 湖 的 “车 水 捕 鱼 ”)。 
Figure 5 Effect of “macrophytes-fishes—benthons—birds” 3.2 生态 一 般 的 湖泊 显 地 生态 修复 


mode on zooplankton biodiversity of Donghu wetland in Eryuan 


对 于 大 多 数 原生 生物 物种 已 消失 、 水 质 处 于 IV 一 
劣 V 类 较 差 状态 的 湖泊 ， 如 滇池 、 杞 楚 湖 、 星 云 湖 、 
K, WE WE E. 程 海 和 异 龙 湖 ， 这 些 湖泊 宜 以 滤 食 藻 类 的 链 、 铺 为 

洱海 。 对 于 洱海 这 种 原生 植物 状况 良好 的 湖泊 ， —— 主 ， 辅 助 以 “ 花 一 鱼 一 螺 昨 一 鸟 ” 生 态 修复 ， 主 辅 相 
要 着 力 保护 沿 湖 的 水 生 植 物 群 落 ， 严 禁 投放 草鱼 等 危 ” 承 ， 有 望 使 得 氮 、 磷 等 营养 物质 沿 2 条 路 径 顺 利 离 水 
害 水 草 的 鱼 类 ， 及 时 打捞 采集 衰败 植株 ; 退 塘 还 PEE. 


county 
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图 6 云南 高 原 湖 泊 湿 地 生态 修复 总 体 规划 图 


Figure6 Ecological restoration plan of aesthetic plateau wetlands in Yunnan 
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汗 池 。 除 链 、 鳞 外 ， 辅 以 沿 娠 适宜 区 域 大 力 种 植 


TRE. 、 眼 子 荣 等 水 生 植物 ， 增 殖 放流 滇池 人 金 线 锯 、 
云南 光 展 鱼 、 银 白 鱼 等 原生 鱼 类 及 螺 师 、 背 角 无 齿 昨 
等 原生 底 栖 动物 。 


杞 蔓 湖 。 除 链 、 久 为 主 外 ， 辅 以 沿岸 适宜 区 域 大 


力 种 植 红线 草 、 通 海 海 全 花 等 水 生 植物 ， 增 殖 放流 杞 
FEM, KAMERE RA EKN T fA JA ESE RER 


f 


动物 。 
ZAH. WE, MAE, MKESHA, AAM 


TEA a 1 NEUE I RE JE H A PNE) 
力度 。 
3.3 生态 退化 的 湖泊 湿地 生态 恢复 


对 于 受 重金 属 污染 的 阳 宗 海 ， 着 力 清除 重金 属 污 


染 是 首要 任务 。 因 此 ， 首 推 以 背 角 无 齿 蚌 、 中 国 圆 田 
螺 、 河 岗 等 底 栖 贝 类 的 增殖 ; 贝壳 在 生长 过 程 中 能 吸 
附 重 金属 并 沉积 于 贝 充 达 到 固化 的 作用 ， 能 在 一 定 程 
度 上 起 到 消减 重金 属 元 素 的 作用 。 辅 助 以 湖 周边 湖滨 


带 


修复 ， 适 当 投 放 云 南 倒 刺 旬 、 云 南光 展 鱼 等 嘲 食 丝 


状 水 类 的 原生 土著 鱼 类 。 


螺 蚌 一 鸟 ” 


对 于 其 他 地 区 的 湖泊 湿地 ， 可 参照 此 “ 花 一 鱼 一 
立体 生态 修复 模式 的 设计 原理 ,根据 各 湖 


泊 湿 地 的 水 质 状况 、 原 生生 物 物种 保存 程度 ， 以 及 原 
生物 种 人 工 复 育 力度 ， 选 择 生态 系统 中 关键 物种 ， 修 


y 


AEGBERBUKITTS, Wu. HERRA EH 


路 径 ， 促 使 湿地 生态 系统 良性 发 展 。 
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An innovative restoration mode *macrophytes-fishes-benthons-birds" 


implemented in aesthetic plateau wetlands 


YANG Junxing WANG Xiaoai PAN Xiaofu ZHANG Yuanwei WU Heqi WU Anli 

(Kunming Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650201, China) 
Abstract Affected by both increasing human activities and climate change, Yunnan Plateau lakes were faced with threats such as 
water level decreasing, water-body reducing, and severe pollution. Many indigenous species were endangered or even disappeared. The 
ecological restorations implemented since 1980s almost all used alien species. As an inevitable result, severe negative impacts from 
alien species were observed on the Plateau wetland ecosystem and indigenous species. To solve these problems, with the support of 
relevant projects, an innovative restoration mode mainly with indigenous flag-species “macrophytes — fishes — benthons — birds" was 
proposed. This innovative mode was implemented respectively in Dianchi and Erhai, and has successfully restored the lost species 
along the food-chains of energy flowing as well as the integrative functions of aquatic ecosystem. Following the two routines of “algae 
—fishes-birds (or human)" and *macrophytes-fishes-birds (or human)", the eutrophicate elements Nitrogen and Phosphorus have left 
the lakes and wetlands. The experiments have achieved additional results. For example, traditional expensive food ingredients are 
discovered such as flowers of macrophytes Ottelia and the indigenous fishes. Those white petals and yellow stamens of Ottelia floating 
on water surface have also formed a unique aesthetic landscape in Yunnan Plateau lakes and wetlands. Based on the successful 
experiments in Dianchi and Erhai wetlands, combined with the characteristics and status of wetland biodiversity, this study proposes 
innovative restoration modes to be implemented in Yunnan Plateau lakes and wetlands. 


Keywords plateau lakes and wetlands, innovative restoration modes, indigenous flag-species, *macrophytes-fishes-benthons-birds" 
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